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摘 要 : 为 探 明 盐 碱 胁迫 对 巨 菌 草根 际 土壤 微生物 多 样 性 及 酶 活性 的 影响 ， 该 文 设置 了 7 
个 盐 碱 梯度 ， 利 用 SPSS 和 高 通 量 测序 分 析 巨 菌 草根 际 土壤 生理 指标 和 微生物 多 样 性 。 结 果 
表明 : 各 处 理 间 ， 巨 菌 草 根 际 土壤 真菌 和 细菌 结构 均 存 在 差异 。12%o。 盐 碱 浓度 下 ， 真 菌 优势 
菌 纲 为 装 壳 菌 纲 (68.5% ) 、 散 圳 菌 纲 (16.3% ) ， 细 菌 优势 菌 纲 为 绿 弯 菌 纲 (8.5% ) 、 拟 
杆菌 纲 (13.5% ) 、 芽 单 胞 菌 纲 5.6% ) 和 8- 变 形 菌 纲 〈3.7% ) ; 6%o 盐 碱 浓度 时 ， 真 菌 优 
势 菌 纲 为 座 宫 菌 纲 (27.7% ) ， 细 菌 优势 菌 纲 为 天 氧 强 菌 纲 (2.4%〉 ; 当 盐 碱 浓 度 提高 至 
12%o 时 ， 该 优势 菌 群 的 相对 丰 度 分 别 降 至 2.5% 和 0.007% 。 真 菌 和 细菌 群落 Chao 指数 和 
Shannon 指数 随 着 盐 碱 浓度 的 升 高 而 降低 ， 且 与 土壤 盐 碱 浓 度 显著 相关 〈P<0.01) 。 低 浓度 
盐 碱 胁迫 对 巨 菌 草根 际 土壤 脲酶 、 多 酚 氧化 酶 、 碱 性 磷酸 酶 活性 均 有 促进 作用 ， 当 盐 碱 浓 度 
超过 8%o 时 ， 土 壤 多 酚 氧 化 酶 、 碱 性 磷酸 酶 、 茂 糖 酶 活性 受到 抑制 。 种 植 巨 菌 草 后 ， 土 壤 有 
机 质 浓 度 显著 提高 C(P<0.05) 且 盐 碱 浓度 显著 降低 (P<0.05)， 种 植 巨 菌 草 对 土壤 盐 碱 度 的 中 
和 能 力 在 中 高 浓度 下 较 弱 。 盐 碱 浓度 为 6%o 时 ， 巨 菌 草 产量 最 高 ， 且 土壤 中 的 速效 养分 和 有 
机 质 浓度 均 高 于 其 他 盐 碱 浓度 。 该 研究 表明 , 巨 菌 草 能 通过 调节 酶 的 浓度 来 适应 中 低 浓度 盐 
碱 环 境 ， 旦 在 不 同 浓度 的 盐 碱 土壤 中 ,产生 相应 的 优势 菌 群 来 适应 该 环境 , 种植 巨 菌 草 对 中 
低 浓 度 盐 碱土 壤 有 一 定 改良 作用 。 
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activity of enzyme in rhizosphere of Pennisetum giganteum(giant juncao) under saline-alkali 
environment. As a result, we set up seven kinds of saline and alkaline concentration experiment, 
with the method of SPSS to analyze the difference significance and correlation of physiological 
data under different saline and alkaline concentration. We analyzed the diversity of microbial 
communities with the method of lllumina high-throughput sequencing. The results were as 
follows: The composition of microbial communities in inter-root soil of giant juncao differed at 
different saline-alkali stress. The dominant groups were Sordariomycetes (68.5%), Eurotiomycetes 
(16.3%), Chloroflexia (8.5%), Bacteroidia (13.5%), Gemmatimonadetes (5.6%) and 0- 
Proteobacteria (3.7%) at the 12%o saline concentration; The relative abundance of the 
Dothideomycetes (27.7%)and Anaerolineae (2.4%) was sharply reduced to 2.5% and 0.007% 
when the saline-alkali concentration increase from 6%o to 12%o; The Chao and Shannon indices of 
the inter-root microbial community of giant juncao decreased with increasing saline-alkali 
concentration, and were significantly correlated with soil salinity (P<0.01). The low concentration 
of saline-alkali stress had a positive effect on activities of urease, polyphenol oxidase and alkaline 
phosphatase in rhizophere soil of giant juncao, but activities of polyphenol oxidase, alkaline 
phosphatase and Sucrase were inhibited when the saline-alkali content of soil exceeded 8%o. After 
planting giant juncao, the content of soil organic matter increased significantly (P<0.05) and the 
saline-alkali content would be reduced to a certain extent (P<0.05).The neutralizing ability to soil 
alkalinity gradually weakened with the increase of the saline-alkali concentration, and the 
neutralizing ability of soil salinity gradually weakened when the concentration exceeded to 8%o. 
When the saline-alkali concentration is 6%o, the production of giant juncao is the highest and the 
Soil has a higher content of available nutrients and organic matter.The research showed that, 
growing giant juncao is beneficial to improving the fertility of saline-alkali soil by adjusting the 
enzyme content to better adapt to the medium and low concentration saline-alkali soil 
environment, and producing the corresponding dominant flora to adapt to the environment in 
different degrees of saline-alkali soil. 
Key words: saline-alkali stress, soil microorganisms, physical and chemical properties, soil 
fertility, salt-tolerant plant 

盐碱地 由 盐 土 和 碱土 组 成 ， 可 游 性 盐 浓度 达到 0.6% 及 以 上 的 土壤 叫做 盐 土 , pH 值 超过 
9， 交 换 性 钠 离 子 浓度 达到 阳离子 总 代 换 量 20% 及 以 上 的 土壤 叫做 碱 士 《 张 鹏 辉 等 ，2017) 。 
根据 联合 国教 科 文 组 织 及 世界 粮农 组 织 的 统计 显示 ,当前 , 全 球 的 盐碱地 主要 分 布 在 欧 亚 大 
陆 、 非 洲 和 美洲 西部 , 总 面积 约 为 9.54x10” hm 。 我 国 的 盐碱地 总 面积 已 经 多 达 9913x10 hm ， 
分 布 于 我 国 23 个 省 、 市 、 自 治 区 ,已 经 占据 了 我 国 国土 总 面积 的 10%《〈 王 景 立 等 ，2018) ， 
该 现状 已 严重 威胁 到 我 国 的 生态 环境 与 粮食 安全 , 找到 一 种 合适 且 具 有 生态 效益 的 改良 方法 
己 迫 在 眉 睫 。 

土壤 根 际 微 环境 是 土壤 中 的 特殊 微 域 之 一 , 也 是 植物 获取 养分 的 主要 区 域 .在 这 块 区 域 
里 , 植物 、 微 生物 、 土 壤 相 互 作用 (Ma et al., 2015〉。 研究 发 现 ， 土 壤 酶 和 微生物 是 土壤 根 
际 微 环境 中 的 活跃 组 分 ， 对 自然 或 人 为 因素 造成 的 变化 响应 比较 敏感 (Xie et al., 2007) 。 
土壤 酶 包括 微生物 细胞 和 动 植物 残 体 的 胞 内 酶 以 及 土壤 溶液 和 吸附 在 土壤 颗粒 表面 的 酶 ( 关 
松 荫 等 ，1986) 。 土 壤 肥 力 、 理 化 性 质 、 植 被 和 微生物 种 类 与 数量 是 影响 土壤 酶 活性 的 主要 
因素 。 土壤 盐 碱 化 可 以 改变 土壤 的 一 些 理 化 性 质 , 直接 影响 微生物 的 生存 (Mo et al., 2016 ) ， 
也 可 以 间接 影响 土壤 微生物 的 生境 , 使 微生物 的 种 群 、 数 量 和 活性 以 及 土壤 酶 活性 等 方面 受 
到 损害 ， 导 致 土壤 微 生 态 失 衡 ， 从 而 影响 作物 生产 (Chen et al., 2004) 。 因 此 ， 研 究 土 壤 酶 
活性 和 微生物 的 影响 因素 对 植物 更 好 的 生长 具有 重要 意义 。 
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菌 草 是 指 适合 作为 食用 菌 、 药 用 菌 培 养 基 并 有 综合 开发 利用 价值 的 草本 植物 ( 林 占 炉 等 ， 
2013) 。1989 年 ， 菌 草 开 始 应 用 于 生态 改良 ， 主 要 用 于 而 砂 、 衣 岗 、 沙 地 的 治理 〈 林 占 粮 
等 ，2019) 。 彭 露 等 (2014) 利用 菌 草 耐 盐 碱 的 特性 ， 将 其 作为 改良 和 利用 盐 碱 土地 的 作物 
并 进行 了 初步 的 研究 ， 发 现 巨 菌 草 能 在 盐 碱 土地 等 生态 脆弱 地 区 种 植 并 能 快速 成 为 优势 种 ， 
对 当地 土壤 生态 环境 起 到 一 定 的 改 恨 作用 。 林 兴 生 等 (2018ab) 、 潘 界 收 等 〈2018) 初步 研 
究 了 盐 碱 胁迫 对 菌 草 生理 指标 的 影响 ， 筛 选 出 了 抗 性 较 好 的 巨 菌 草 (Pennisetum giganteum) ， 
同时 发 现 巨 菌 草 可 以 通过 抗 氧化 酶 的 作用 来 降低 氧化 伤害 , 使 植株 维持 正常 的 生理 代谢 。 林 
占 烤 等 (2015) 通过 对 巨 菌 草 在 不 同类 型 盐 碱 土地 的 生物 学 特性 研究 ， 发现 其 在 治理 盐碱地 
方面 具有 可 行 性 ， 尤 其 是 在 砂 化 盐碱地 上 , 表现 出 生物 量 大 且 能 很 好 地 固定 土壤 的 优点 。 利 
该 特点 , 巨 菌 草 已 广泛 应 用 于 内 蒙古 阿拉 善 等 地 区 , 用 以 防风 固沙 , 改良 盐 碱 士 壤 。 然 而 ， 
盐 碱 对 巨 菌 草根 际 土壤 微生物 多 样 性 及 酶 活性 的 影响 还 未 见报 道 , 本 研究 通过 设置 不 同 盐 碱 
梯度 实验 ， 研 究 盐 碱 胁迫 对 巨 菌 草 根 际 土壤 微生物 和 酶 活性 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 

本 试验 于 2019 年 3 一 10 月 在 福建 农林 大 学 ( 旗 山 校区 ) 国家 菌 草 工程 技术 研究 中 心 育 
苗 基 地 进行 。 选 取 抗 盐 碱 能 力 强 的 巨 菌 草 为 材料 ， 进 行 土 培 盆栽 实验 。 每 贫 〈 高 23 cm， 直 
径 30 cm) 装 取 土 壤 4.5 kg， 择 插 2 根 巨 菌 草 插播 杆 ， 出 苗 后 间苗 到 1 株 。 供 试 基础 土壤 为 
自然 土 ， 土 壤 理 化 性 质 ，pH 值 7.42、 含 盐 量 0.667 g.kg 、 碱 解 氮 浓 度 0.133 1 g.kg 、 速 效 
磷 浓 度 0.335 3 g-kg!。 

1.2 实验 方法 

巨 菌 草 生长 1 个 月 后 进行 盐 碱 胁 迫 实验 。 预 实验 结果 表明 ， 当 盐 碱 浓度 达到 14%o 时 ， 
巨 菌 草 无 法 存活 ， 因 此 ， 本 试验 设置 7 个 盐 碱 胁迫 梯度 [土壤 盐 碱 浓度 : 0(CK)、2%o、49%6o、 
6%o、8%o、10%o、12%o]， 每 个 梯度 设置 三 个 重复 。 所 用 盐 碱 成 分 为 NazCO3 和 NaHCO3， 按 
照 摩尔 比 1 : 1 混合 。 胁 迫 完成 后 全 生育 期 充足 供水 。 

盐 碱 胁 迫 90 d 后 ， 取 根 际 土壤 2 份 ，! 份 立 即 存 于 -80 *C 冰 箱 ， 用 于 测定 土壤 微生物 多 
样 性 ，! 份 自然 风干 , 用 于 测定 土壤 多 酚 氧 化 酶 、 芒 糖 酶 、 脲 酶 、 碱 性 磷酸 酶 活性 和 碱 解 氮 、 
速效 磷 、 速 效 钾 、 有 机 质 浓度 。 土 壤 酶 活性 参考 严 褐 升 (1988) 、 林 先 贵 (2010) 测定 ; 土 
壤 养 分 参考 鲁 如 坤 (2000) 、 鲍 士 旦 (2000) 测定 。 

微生物 多 样 性 测定 采用 Ilumina 高 通 量 测序 分 析 。 采 用 福州 麦 力 公司 快速 无 毒 通 用 
DNA 提取 试剂 盒 , 分 别提 取 真 菌 和 细菌 DNA, 利用 1% 琼 脂 糖 凝 胶 电泳 检测 抽 提 的 基因 组 
DNA， 进 行 PCR 扩 增 ,在 ITS1F_ITS2R 和 338F_806R 测序 区 域 合成 带 有 barcode 的 特异 引 
物 。PCR 扩 增 步骤 : 95 °C 预 变性 2 min，98 °C 变性 10 s，62 °C 退火 30 s，68 °C 延伸 30 s， 
共 27 个 循环 , 最 后 延伸 68 °C 10 min。 接着 进行 奖 光 定量 , 参照 电泳 初步 定量 结果 , 将 PCR 
产物 用 QuantiFluorT™ -ST 蓝 色 荧光 定量 系统 (Promega 公司 ) 进行 检测 定量 ,选择 符合 测序 
要 求 的 样品 , 由 美 吉 生 物 公司 完成 测序 。 按 照 每 个 样本 的 测序 量 要 求 , 进行 相应 比例 的 混合 。 
最 后 进行 Miseq 文库 的 构建 与 测序 。 

1.3 数据 处 理 

测定 结果 统计 与 分 析 采 用 Excel 2007 和 SPSS 19.0 软件 进行 处 理 , 土壤 理化 性 质 指标 为 
平行 样 均值 + 标准 差 ， 对 各 处 理 间 各 类 指标 的 差异 进行 差异 显著 性 检验 (P<0.05) 以 及 Pearson 
相关 性 分 析 。 

使 用 Usearch、Mothur 软件 计算 97% 的 相似 度 OTU 数量 、 高 级 信息 OTU 丰 度 、Alpha 
多 样 性 及 聚 类 等 (Paul et al., 2004; Susan et al., 2010) 。 


2 结果 与 分 析 
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2.1 不 同 盐 碱 胁迫 下 巨 菌 草 根 际 土壤 酶 活性 的 变化 

如 图 1 所 示 , 随 着 土壤 盐 碱 浓度 的 增加 , 巨 菌 草根 际 土壤 多 酚 氧 化 酶 活性 呈 先 升 高 后 降 
低 趋势 (图 1: A) ， 土 壤 盐 碱 浓度 在 6%o~10%o 时 ， 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05); 根 际 土壤 芒 
糖 酶 活性 呈 逐 渐 降 低 趋势 (图 1: B), 土壤 盐 碱 浓 度 在 2%o~12%o 时 , 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05); 
根 际 土壤 脲酶 活性 ， 随 着 盐 碱 浓度 旦 逐渐 升 高 趋势 (图 1: C)， 在 6%o~12%o 盐 碱 浓度 区 间 时 ， 
显著 高 于 对 照 组 (P<0.05); 根 际 土壤 碱 性 磷酸 酶 活性 ， 随 着 土壤 盐 碱 浓度 的 增加 ， 呈 先 升 
高 后 降低 趋势 (图 1:D), 但 在 土壤 盐 碱 浓度 超过 6%o 时 ,活性 逐渐 降低 , 有 旦 差异 显著 (P<0.05)。 
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图 注 上 不 同 字母 表示 各 处 理 间 差 异 显著 ( P<0.05) ， 相 同 字 母 表 示 差 异 不 显著 ( P>0.05) 。 下 同 。 
Different letters on the legend indicate significant differences between treatments (P<0.05), and the same letters 
indicate no significant differences (P>0.05). The same below. 

图 1 盐 碱 胁迫 下 巨 苦 草根 际 土壤 酶 活性 


Fig. 1 Enzyme activities in rhizosphere soil of giant juncao under saline-alkali stress 


2.2 巨 菌 草根 际 土壤 微生物 对 盐 碱 胁迫 的 响应 

2.2.1 盐 碱 胁迫 下 巨 菌 草根 际 土壤 微生物 的 多 样 性 指数 分 析 

对 巨 菌 草 产量 有 显著 差异 的 处 理 0%o。、6%o 和 12%o《〈 图 2) 进行 微生物 多 样 性 分 析 。 如 
表 1 所 示 ， 各 梯度 间 的 真菌 有 效 序列 有 显著 差异 ， 与 6%o 相 比 ，12%o 的 真菌 有 效 序列 减少 
3.33% (P<0.05) ; 进行 OTU 聚 类 后 ， 真 菌 OTU 数量 在 土壤 盐 碱 浓 度 为 12%。 时 最 低 ， 比 
6%o 和 0%o 分 别 减少 了 19.7% 和 27.2%。 细菌 有 效 序列 在 各 处 理 间 均 有 显著 差异 ， 其 中 土壤 盐 
碱 浓度 为 6%o 时 最 高 (P<0.05) 。 细 菌 OTU 数量 在 土壤 盐 碱 浓度 为 12%o 时 ， 与 6%o 和 0%o 
时 相 比 ， 分 别 减 少 了 20.7% 和 26.9%。 


| b 
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| dd 
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0%o 290o 49%0o 69%0o 89%0 10%o 12%o 
盐 碱 浓 度 ”Saline-alkali concentration 
图 2 巨 菌 草 在 不 同 盐 碱 胁 迫 下 产量 


Fig.2 Yield of giant juncao under different saline-alkali stress 
表 !1 巨 菌 草根 际 土 壤 微 生物 有 效 序列 及 OTUs 


Table 1 Effective sequences and OTUSs of soil microorganisms in the rhizosphere of giant juncao 


盐 碱 浓度 真菌 有 效 序列 细菌 有 效 序列 
Saline-alkali Valid sequence of OTUS Valid sequence of OTUS 
concentration fungi bacteria 
0%o 73 194+1 230.500ab 672+42.900a 60 181+75.000b 1 474+2.000a 
6%o 74 076+869.670a 609+50.540a 66 441+304.450a 1 359+30.660b 
12%o 71 582+782.200b 489+41.100b 61 638+1547.660b 1 077+061.990c 
不 同 字 和 母 表示 各 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) ， 相 同 字母 表示 差异 不 显著 ( P>0.05) 。 下 同 。 


Different letters indicate significant differences between treatments (P<0.05), and the same letters indicate no 


significant differences (P>0.05). The same below. 


如 表 2 所 示 , 根 际 土 壤 中 真菌 和 细菌 的 Chao 指数 和 


Ace 指数 均 会 随 着 盐 碱 浓度 的 升 高 


而 降低 且 不 同 处 理 之 间 差 异 显著 ，Shannon 指数 也 随 着 盐 碱 浓度 的 升 高 而 降低 。 通 过 Chao 


指数 和 Ace 指数 可 以 看 出 ， 巨 


致 。 本 文 乡 


表 2 


菌 草 的 根 际 土壤 真菌 和 
阔 、 真 菌 的 Simpson 优势 度 指 数 均值 随 着 盐 碱 浓度 的 升 高 而 升 高 , 但 变化 不 显著 。 
巨 阔 草根 际 土壤 微生物 Alpha 多 样 性 指数 


菌 群落 


FE 富 度 与 OTUs 变化 基本 


Table 2 Alpha diversity indexes of soil microorganisms in the rhizosphere of giant juncao 


盐 碱 浓度 


Simpson 指数 


类 别 Chao 指数 Ace 指数 Shannon 指数 
Saline-alkali Simpson 
Types Chao index Ace index Shannon index 
concentration index 
次 前 0%o 806.728+14.342a 783.267+9.261a 4.132+0.209a 0.036+0.010a 
6%o 724.379+1.799b 726.966+4.427b 3.978+0.029ab 0.044+0.004a 
ungi 
12%o 620.120+18.401c 604.483+3.779c 3.748+0.140b 0.048+0.008a 
5 0%o 3 752.922+63.943a 3 778.422+62.682a 6.867+0.039a 0.003+0.000b 
细菌 
本 6%o 3 149.800+236.510b 3 115.390+186.170b 6.397+0.119b 0.005+0.000b 
acteria 
12%o 2 211.270+166.890c 2 239.660+144.270c 5.454+0.1ll7c C0.002+0.001a 


2.2.2 盐 碱 胁 迫 对 巨 其 


草根 际 土壤 真菌 群落 组 成 分 析 
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以 物种 在 至 少 一 个 样本 中 的 相对 丰 度 达到 0.1 多 以 上 为 标准 ， 测 


为 。 如 图 3 所 示 ， 根 际 土壤 真菌 在 纲 水 平 上 的 


相对 丰 度 差异 情况 如 下 : 类 壳 菌 纲 (Sordariomycetes)、 散 吉 菌 纲 (Eurotiomycetes) 和 
_Ascomycota 的 相对 丰 度 在 土壤 盐 碱 浓度 为 12%o 时 分 别 为 68.5%、16.3%、 


unclassified_p 


8.1%， 志 他 两 种 处 到 


时 ， 急 剧 减 少 ， 只 有 2.5%。 


nples 


样本 Sam 


E; 座 塞 菌 纲 (Dothideomycetes) 的 相对 丰 度 在 土壤 盐 碱 浓 度 为 12%。 


羔 壳 菌 纲 Sordariomycetes 

座 囊 菌 纲 Dothideomycetes 
散 囊 菌 纲 Eurotiomycetes 
Unclassified p Ascomycota 
nlassiiece Pp Fun 

纺 Neomye es 

钢 Mortiereilomycetes 

hrm es 


LE 
种 更 后 夫 G 


微生物 在 纲 水 平 上 相对 丰 度 百分比 Percent of community abundance on class level 


J0，J6，J12 分 别 表 示 盐 碱 浓度 为 0%o，6%o 和 12%o 时 的 巨 菌 草根 际 土壤 。 


J0, J6, J12 mean giant juncao rhizosphere soil when the salt concetration is 0%o, 6%o and 12%o. 


如 图 4 所 示 ， 土 壤 旨 


图 3 根 际 土壤 中 真菌 在 纲 水 平 上 的 相对 丰 度 


Fig. 3 Relative abundance of fungi in rhizosphere soil at class level 


2.2.3 盐 碱 胁迫 对 巨 菌 草根 际 土壤 细菌 群落 组 成 分 析 


田 菌 在 纲 水 平 上 的 相对 丰 度 差异 情况 如 下 : 盐 碱 浓 度 为 12%o 时 ， 巨 


草根 际 土 壤 中 ， 绿 弯 菌 纲 (Chloroflexia) 、 拟 杆菌 纲 (Bacteroidia) 、 芽 单 胞 菌 纲 
(Gemmatimonadetes) 和 6- 变形 菌 纲 (5-Proteobacteria) 的 相对 丰 度 分 别 为 8.5%、13.5% 和 5.6%， 


均 高 于 其 他 两 种 土 


上: 壤 生 境 。a- 变 形 菌 纲 (a-Proteobacteria》 和 y- 变 形 菌 纲 (y-Proteobacteria) 的 


相对 丰 度 在 土壤 盐 碱 浓 度 为 6%o 时 ， 占 比分 别 为 23.03% 、8.8% ， 大 于 土壤 盐 碱 浓 度 为 12%o 
和 0%o 时 的 土壤 生境 。 巨 菌 草 的 根 际 土壤 样本 中 厌 氧 绳 菌 纲 (Anaerolineae) 的 相对 丰 度 随 士 壤 
盐 碱 浓度 升 高 而 减少 ， 在 12%o 盐 碱 士 壤 中 仅 有 0.007%。 


样本 Samples 


微生物 在 纲 水 平 上 相对 丰 度 百分比 Percent of community abundance on class level 


图 4 根 际 土壤 中 细菌 在 纲 水 平 上 相对 丰 度 


国 放 线 菌 纲 Actinobacteria 

图 " -变形 菌 岗 a-Proteobacteria 
图 拟 杆菌 纲 Bacteroidia 

轩 y -变形 芋 纲 Y-Proteobacteria 
用 杆菌 纲 Bacilt 

慎 绿 辫 落 纲 Chloroflexia 

国 于 检 肌 Gommatimonadetes 
sub 

四 3 时 时 :pocobtsceas 
图 天 氛 强 菌 纲 Anaerolinese 

时 kp4 96 

轩 酸 杆 菌 纲 Acidobacteria 

时 纤 线 杆菌 纲 Ktedonobacteria 
加 校 状 芽孢 菌 纲 Clostridia 

轩 酵母 菌 纲 Saccharimonadia 
Gitt GS_136 

图 其 他 Others 


Fig.4 Relative abundance of bacteria in rhizosphere soil at class level 


2.3 种 植 巨 菌 草 前 后 土壤 盐 碱 及 营养 元 素 的 变化 


如 表 3 所 示 , 种 植 巨 戎 草 后 的 土壤 盐 碱 度 均 有 降低 。 种 柑 


巨 菌 草 对 


壤 碱 度 的 中 和 能 


随 着 盐 碱 浓度 的 升 高 逐渐 减弱 , 对 土壤 盐 度 的 中 和 能 力 在 中 低 盐 碱 浓 度 随 着 盐 碱 浓 度 的 升 高 
而 升 高 ， 但 浓度 超过 8%o 又 逐渐 减弱 。 


表 3 种 植 巨 菌 草 前 后 土壤 盐 碱 的 变化 


Table 3 Changes of soil pH and salt concentration before and after giant juncao cultivation 


原 土壤 
Original soil 


种 植 后 了 


上: 壤 


Post cultivated soil 


种 植 前 后 土壤 含 盐 量 及 pH 差 值 


Difference of soil salinity and pH 


盐 碱 浓 度 before and after cultivation 
Saline-alkali 全 让 最 
concentration 含 盐 量 
Salt content 
pH pH 本 pH Salt content 
(gkg ) 

(gkg ) 
0%o 7.420+0.020 7.210+0.015 0.533+0.058 0.210+0.006a 0.134+0.058e 
2%o 8.770+0.015 8.610+0.012 1.167+0.208 0.170+0.006b 1.500+0.208d 
4%o 9.230+0.012 9.060+0.010 2.800+0.173 0.170+0.006b 1.867+0.173c 
6%o 9.670+0.015 9.510+0.012 4.700+0.200 0.170+0.021b 1.967+0.200c 
8%o 10.020+0.006 9.860+0.015 5.733+0.208 0.160+0.010b 2.934+0.208a 
10%o 10.310+0.006 10.200+0.006 8.267+0.231 0.100+0.006c 2.400+0.231b 
12%o 10.420+0.020 10.310+0.010 10.800+0.100 0.110+0.017c 1.867+0.100c 


如 表 4 所 示 , 种 植 巨 戎 草 后 土壤 碱 解 气 、 速 效 磷 和 速效 钾 浓 度 均 显著 小 于 未 种 植 巨 菌 草 
的 土壤 (P<0.05)， 且 盐 碱 浓 度 为 6%o 时 的 碱 解 握 、 速 效 磅 和 速效 钾 浓 度 均 显著 大 于 盐 碱 浓度 


为 12%o 的 土壤 (P<0.05) 。 土 壤 有 机 质 浓度 随 盐 碱 浓 度 的 升 高 显著 减 少 (Ps0.05) 。 种 植 巨 
菌 草 后 的 土壤 有 机 质 浓度 显 


著 高 于 未 种 植 巨 菌 草 


的 土壤 (P<0.05) 。 


表 4 种 植 巨 菌 草 前 后 土壤 氮 磷 钾 变 化 


Table 4 Changes of soil nitrogen, phosphorus and potassium before and after giant juncao 


cultivation 
碱 解 氮 速效 磷 速效 钾 
机 盐 碱 浓度 . . . 机 质 
土壤 类 型 Alkaline Available Available 
Saline-alkali Orgainic matter 
Soil types nitrogen phosphorus potassium 
concentration 了 可 本 (gkg ) 
(gkg ) (gkg ) (gkg ) 
未 种 植 巨 菌 草 土壤 6%o 0.12340.008* 0.07540.004* 2 0.29240.004* 0.06940.009 * 
Not growing giant 
. 12%o 0.109+0.010* 0.073+0.003* 0.244+0.002* 0.052+0.004 
juncao 
种 植 巨 菌 草 土壤 6%o 0.07440.006 0.05240.003 ”0.17340.0188 0.11140.017* 
Growing 
giant juncao 12%o 0.057+0.004 0.046+0.004 0.126+0.020 0.093+0.011* 
注 : * 表 示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 


3 讨论 与 结论 


3.1 盐 碱 胁迫 对 巨 菌 草根 际 土壤 酶 活性 的 影响 


Note: * indicates significant differences at 0.05 level. 
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土壤 酶 在 土壤 环境 中 通过 不 同 微生物 类 群生 理 代谢 产生 (Baldrian, 2009)， 是 反映 土壤 肥 
力 的 重要 指标 (Petric et al., 2011; You et al., 2014) 。 土 壤 酶 活性 的 变化 反映 了 土壤 微生物 对 
环境 改变 的 响应 机 制 (Cusack et al., 2011)。 土 壤 多 酚 氧 化 酶 是 抗 氧 化 酶 的 一 种 ， 本 研究 中 ， 
在 盐 碱 浓度 为 6%o~10%o 时 ， 显 著 升 高 68.5%~122.4% (P<0.05) 。 潘 界 奏 等 〈2018) 发 现 植 
物 通过 抗 氧化 酶 作用 降低 氧化 伤害 ,维持 其 正常 生理 代谢 ,本 文 巨 菌 草 在 中 低 程度 盐 碱 士 壤 
中 ,多 酚 氧 化 酶 浓度 较 高 ， 说 明 巨 菌 草 可 以 较 好 地 适应 盐 碱 环境 。 芒 糖 酶 可 以 将 碳水 化 合 物 
水 解 成 微生物 繁殖 所 需要 的 养分 , 其 活性 可 以 用 来 表征 土壤 生物 学 活性 , 作为 评价 土壤 熟化 
程度 的 指标 〈 耿 玉 清 和 王冬梅 ，2010) 。 陈 孔 飞 等 〈2020) 研究 发 现 沙 吏 林 土壤 中 蔗糖 酶 活 
性 随 着 盐 碱 浓 度 升 高 而 降低 ， 与 本 文 研究 结果 蔗糖 酶 在 2%o~12%o 盐 碱 浓度 时 显著 降低 
6.9%~77.8% (P<0.05) 相 一 致 ， 说 明 巨 菌 草根 际 土壤 微生物 活性 随 着 盐 碱 浓度 的 升 高 显著 
降低 。 脲 酶 在 土壤 中 很 活跃 ,直接 参与 到 土壤 中 有 机 和 氮 的 转化 过 程 中 ， 土 壤 中 脲酶 活性 的 提 
高 有 助 于 将 有 机 氮 转 化 为 可 被 植物 直接 利用 的 有 效 氮 〈 薛 冬 等 ，2005) 。 颜 路 明和 郭 详 泉 
(2017) 研究 发 现 ， 经 过 盐 碱 处 理 的 香 樟 幼苗 根 际 土壤 中 的 脲酶 活性 ,在 一 定 浓 度 的 盐 碱 胁 
人 迫 下 有 升 高 趋势 ,与 本 研究 结果 基本 一 致 ， 说 明 巨 菌 草 在 中 高 浓度 盐 碱 土壤 环境 中 仍 有 较 强 
的 氮 素 转化 能 力 ， 对 盐 碱 士 壤 环境 有 较 好 的 适应 性 。 土 壤 磷 酸 酶 活性 有 酸性 、 中 性 和 碱 性 3 
种 (Frankenberger et al., 1983) ， 其 活性 大 小 影响 土壤 中 有 机 磷 的 循环 速度 且 活 性 易 受 pH 
影响 ( 王 涵 , 2008)。 本 研究 中 , 碱 性 磷酸 酶 在 盐 碱 浓度 为 2%o~10%o 时 , 显著 升 高 15.0%~68.9% 
(P<0.05)。 刘 和 磊 (2017) 研究 发 现 ， 两 种 甜菜 的 土壤 碱 性 磷酸 酶 活性 随处 理 的 水 平 的 增加 呈 
“中 -高 - 低 ” 的 趋势 ， 与 本 研究 结果 一 致 ， 这 充分 印证 了 ， 巨 菌 草 在 中 低 浓 度 盐 碱 环 境 中 能 较 
好 生长 。 也 有 不 同 观点 如 杨 晓 娟 等 (2013 ) 和 唐 健 等 〈2016) 的 研究 表明 ， 林 地 的 土壤 磷酸 
酶 与 pH 正 相 关 ， 其 原因 可 能 是 土壤 酶 活性 受到 林 龄 的 影响 显著 ， 受 pH 的 影响 不 大 。 综 上 ， 
本 研究 发 现 ， 中 度 盐 碱 胁 迫 对 巨 菌 草 的 根 际 土壤 脲酶 、 多 酚 氧化 酶 、 碱 性 磷酸 酶 活性 有 促进 
作用 ， 而 当 土 壤 盐 碱 浓度 超过 8%o 时 ， 巨 菌 草 的 根 际 土壤 多 酚 氧 化 酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 上 蔗糖 酶 
会 受到 抑制 ， 这 说 明 巨 菌 草 在 中 低 盐 碱 士 壤 中 ， 能 较 好 地 维持 正常 生理 代谢 。 
3.2 盐 碱 胁迫 对 巨 菌 草 根 际 土壤 微生物 的 影响 

Lauber et al. (2009) 认为 盐 碱 程 度 是 影响 土壤 微生物 群落 结构 的 主要 因素 之 一 。 在 极端 
盐 碱 士 壤 中 ,分 布 着 大 量 的 喜 盐 碱 菌 类 ， 而 非 耐 盐 碱 菌 类 则 不 占有 优势 〈 石 伟 ，2011; 李 新 ， 
2015，2016) 。 在 不 同 程度 盐 碱 土 壤 中 ， 耐 盐 碱 的 菌株 为 主要 组 分 ， 本 研究 详细 描述 了 巨 菌 
草根 际 土壤 真菌 、 细 菌 在 纲 水 平 上 的 表现 。 在 真菌 群落 内 ， 纲 水 平 下 的 业 壳 菌 纲 ， 散 赛 菌 纲 
和 unclassified_P_Ascomycota， 均 与 土壤 盐 碱 浓度 正 相 关 ， 逐 渐 成 为 优势 菌 群 ， 纲 水 平 下 的 
座 面 菌 纲 相 对 丰 度 均 与 土壤 盐 碱 浓度 负 相 关 ， 逐 渐 成 为 劣势 菌 群 。 在 细菌 群落 内 ， 纲 水 平 下 
的 绿 弯 菌 纲 、 拟 杆菌 纲 、 芽 单 胞 菌 纲 和 8- 变 形 菌 纲 丰 度 随 着 土壤 盐 碱 浓度 升 高 而 提高 ， 逐 
渐 成 为 优势 菌 群 ， 其 耐 盐 碱 性 比 其 他 菌 群 更 强 ; 纲 水 平 下 的 放 线 菌 纲 和 y- 变 形 菌 纲 丰 度 , 均 
随 着 土壤 盐 碱 浓度 增加 而 减少 ， 逐 渐 成 为 劣势 菌 群 ， 以 上 结论 与 李 新 〈2015) 在 不 同 程度 盐 
碱 胁迫 的 条 件 下 ， 得 到 的 土壤 微生物 优势 菌 群 高 度 一 致 。 

结合 巨 菌 草地 上 部 产量 ， 分 析 根 际 土壤 微生物 群落 结构 发 现 , 真菌、 细菌 的 有 效 序列 数 
与 巨 菌 草 的 产量 正 相 关 CP<0.05), 真菌 OTUs 和 细菌 OTUs 与 土壤 盐 碱 浓度 负 相 关 (P<0.01)。 
根 际 土壤 微生物 Chao 指数 、Ace 指数 、Shannon 指数 均 会 随 着 盐 碱 浓度 升 高 而 降低 ， 表 明 
土壤 盐 碱 浓 度 越 高 ， 其 根 际 土壤 中 的 细菌 类 群 越 少 ， 与 前 人 研究 结果 基本 一 致 (Karen& 
Pamela, 2006) 。 范 俊 岗 等 1995) 的 研究 还 证 实 ， 根 系 分 泌 物 中 含有 助 于 植物 生长 的 植物 生 
长 素 及 和 氨基酸， 可 促进 产量 的 提高 ， 由 此 推测 微生物 结构 发 生变 化 ， 也 可 能 是 受 植物 根系 分 
泌 物 的 影响 ， 根 系 分 泌 物 为 根 际 土壤 微生物 系统 提供 所 需要 的 碳 源 和 能 源 等 充足 的 营养 条 
件 ， 还 影响 着 根 际 微生物 的 多 样 性 〈 田 睛 等 ，2020) 。 本 研究 中 ， 座 圳 菌 纲 在 盐 碱 浓度 6%o 
时 为 优势 菌 纲 ， 而 在 12%o 盐 碱 浓度 时 数量 减少 ， 可 能 为 巨 菌 草 的 促 生 菌 类 ， 这 与 叶 文 雨 等 
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(2020) 的 研究 长 势 良好 的 巨 菌 草根 际 土壤 优势 菌 纲 为 座 圳 菌 纲 等 相 一 致 ， 说 明 巨 菌 草根 际 
土壤 微生物 群落 数量 会 随 着 盐 碱 浓度 升 高 而 减少 , 但 是 会 出 现 相应 的 优势 菌 群 来 维持 土壤 微 
环境 的 平衡 。 
3.3 种 植 巨 菌 草 对 土壤 盐 碱 浓度 及 营养 元 素 的 影响 

土壤 pH 值 是 反应 土壤 酸 大 化 程度 的 主要 指标 ， 也 是 影响 土壤 肥力 的 重要 因素 之 一 ( 陈 
苗 苗 ，2017) 。 种 植 巨 菌 草 后 的 土壤 pH 值 减 小 ， 可 解释 为 植物 死去 根 叶 在 腐 解 过 程 中 ， 形 
成 大 量 的 有 机 酸 类 加 上 植物 根系 分 小 的 有 机 酸 ， 对 碱 性 盐 类 起 到 了 中 和 作用 涂 书 新 等 ， 
2000)。 减 小 幅度 随 着 土壤 盐 碱 梯度 的 升 高 而 逐渐 降低 ,说 明 巨 菌 草 对 高 浓度 盐 碱 胁迫 的 调 
节能 力 较为 一 般 ， 吴 振 振 等 “2016) 研究 发 现 ， 盐 碱土 壤 的 pH 随 着 甘草 种 植 时 间 的 增加 时 
下 降 趋势 , 与 本 研究 结果 一 致 。 导 致 土壤 理化 性 质 恶化 的 一 个 重要 原因 是 土壤 盐分 浓度 过 高 ， 
土壤 盐分 的 变化 情况 是 衡量 盐 士 改良 效果 的 关键 指标 〈 陈 琴 ，2012) 。 本 研究 中 ， 各 个 盐 碱 
梯度 的 土壤 种 植 巨 菌 草 后 ， 含 盐 量 均 有 一 定 程度 减 小 , 这 可 能 是 生长 发 育 的 过 程 中 ， 需 从 二 
壤 中 吸收 一 定 的 盐分 。 李 瑞 利 〈2010) 研究 发 现 ， 种 植 五 种 耐 盐 植物 后 ， 士 壤 含 盐 量 明显 下 
降 ,尤其 是 在 表层 的 根系 层 ， 这 与 本 研究 结果 保持 一 致 。 土 壤 含 盐 量 减 小 幅度 随 着 土壤 盐 碱 
梯度 的 升 高 呈 先 升 高 后 降低 趋势 ,这 说 明 一 定 程度 的 含 盐 量 可 能 会 促进 巨 菌 草 生长 发 育 及 对 
土壤 盐分 的 吸收 ， 但 在 土壤 含 盐 量 过 高 时 ， 巨 菌 草 生长 发 育 受到 抑制 ， 对 土壤 盐 度 的 改善 能 
力也 随 之 减弱 ,种植 巨 菌 草 后 , 盐 碱 十 壤 中 的 碱 解 氮 、 速 效 磷 和 速效 钾 浓 度 均 显 著 小 于 未 下 
植 土壤 ， 说 明 巨 菌 草 能 在 盐 碱 环境 中 较 好 地 吸收 土壤 中 的 速效 养分 ,维持 正常 生长 ， 从 而 适 
应 该 盐 碱 土壤 环境 。 

综 上 , 巨 菌 草 能 通过 调节 酶 的 浓度 来 适应 中 低 浓度 盐 碱 环境 ， 且 在 不 同 程度 的 盐 碱 士 壤 
中 ， 产 生 相 应 的 优势 菌 群 来 适应 该 环境 。 种 植 巨 菌 草 对 中 低 浓度 盐 碱 士 壤 有 一 定 改良 作用 ， 
显著 提高 了 土壤 有 机 质 浓度 ， 且 pH 值 和 含 盐 量 会 有 一 定 程度 减 小 ， 其 改良 能 力 随 着 盐 碱 浓 
度 的 升 高 逐渐 减弱 。 
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